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論 文 内 容 の 要 旨
第1章 序論
近年のCMOS技 術の発展により,ハー ドウェア資源量 と トランジスタのスイ ッチ ング速度が向上
している,そ れによ り、高速で高機能な汎用プロセ ッサが設計可能になった.そ の一方で,大 量のハ
ー ドゥェアを高 クロック周波数で動作させることによる消費電力が,プ ロセ ッサ設計の深刻な問題 と
な りっっある.消 費電力の増加は電力密度を高め,排 熱やシステム運用 コス ト,プロセ ッサの性能劣
化等の問題 を起 こす.しか し,更なる高性能プ ロセ ッサが様々な分野で必要 とされている.そのため,
高性能で低消費電力を両立するプロセ ッサ設計技術が強く求められている.し か し,性能 と消費電力
は トレー ドオフの関係 にあるため,両 立することは難 しい.・ 般的に,高 性能プ ロセ ッサは低消費電
カプロセ ッサ より性能 は高いが,消 費電力 も大きい.計 算機アーキテ クチャ設計において,高 性能 と
低消費電力 を両立するプロセ ッサを実現するためには,プ ロセ ッサの電力効率を高めることができる
機構が期待 されている.
近年のプロセ ッサにおけるキャッシュメモ リは,プ ロセ ッサの性能 を決める重要な要素であるばか
りか,主 要な電力消費源でもある.特 に大容量のオンチ ップキャツシュでは,静 的消費電力の大部分
を消費 している.そ のため,キ ャッシュの消費電力の削減が強く求め られている.本 論文では,高 性
能で低消費電カプ ロセ ッサを実現す るために,キ ャッシュメモ リに着 目する,
高性能 と低消費電力なプ ロセッサを実現するためには,消 費電力を削減す ると同時に性能 を向上 さ
せることが重要な問題である.近年 まで,シ ングルコアプロセ ッサのクロック周波数や命令 レベル並
列性の増加 させることが主な性能向上技術だったが,半 導体製造技術や命令 レベル並列性,設 計 コス
トなどの限界が見えてきた ことで,こ れ までの ような性能向上が期待できなくなってきた.こ れに対
し,チ ップマルチプロセ ッサ(CMP)が主流のアーキテクチャとなりっ!)ある,CMPア ー キテクチャ
は、複数の コアを一つのチ ップ上に集積することによって複数のプログラムを同時実行することが可
能 となってお り,ス レッ ドレベル並列性 を利用した高速化が期待できる,
CMPに搭載 されているオンチ ップ共有キャッシュは,効 率的な同時並列実行を実現するために重
要な要素である.しか し,これまでの共有キャ ッシュには,同 時実行 しているコア間で共有キャッシ
ュ競合が発生 し,プ ログラムが十分な性能を維持できるキャ ッシュ空間を保持できず性能劣イkすろ》
蒋〔〕
い う問題がある,共 有 キャッシュ競合による性能劣化は各コアで実行 しているプログラムのキャッシ
ュアクセスの振 る舞いに大きく依存する.これ により,TLPを利用 した性能向上を実現す るためには,
CMPは共有 キャッシュ競合問題を避ける必要がある.
プロセ ッサ設計における消費電力 と共有キャッシュ競合の問題を解決す るために,共 有キャッシュ
競合を回避 しつつ,キ ャッシュでの消費電力を抑制す る機構が必要である.本 論文の 目的は電力効率
を高めるためのキャッシュ管理手法を確立す ることである.そ のために,本 論文は,プ ログラムの必
要に応 じてキャッシュ空間を割 り当てることを基本戦略とした.CMPの共有キャッシュを各コアが
排他的 にアクセスできる空間 として割 り当てることで,キ ャッシュ競合を回避 し性能向上することが
できる.更 に,割 り当て られなかったキャッシュ空間の電力供給を切ることで,同 じ性能を低消費電
力で実現することがで き,電力効率を高めることができる.
本論文では次の3つ の項 目について議論 を行 う.1つ 目が,性 能を維持できる最小のキャッシュサ
イズを解析す るためのキャッシュ要求量の定量化手法,2つ 目が,キ ャッシュ要求量に応 じてキャッ
シュ空問に電力を供給す るための消費電力の制御機構3つ 目が,CMPにおける共有 キャッシュ競合
を避けるための共有 キャッシュ制御機構である.こ れ らの項 目を議論す ることによ り,本論文はプロ
セ ッサの電力効率を向上 させるキャッシュ管理手法を確立する.
第2章 キャッシュアクセス振 る舞いのモデル化
本章では,キ ャッシュアクセスの振る舞いを定量的に解析 し,キ ャッシュアクセス局所性に基づ く
キャッシュ要求量を導入 した.キ ャッシュアクセスの振 る舞いを解析するために,ス タックディスタ
ンスプ ロファイ リング法を導入 した.これは,LRUスタックを監視することによって,キ ャッシュラ
イ ン毎のデー タ再利用性 を測定す る手法である.こ の手法により導かれるスタックディスタンス分布
(SDD)を解析す るこ とによって,時 間的参照局所性 とキャッシュ要求の度合いを解析することが可能
になる.更 に,SDDの特徴を解析 し定量化す るた めには,SDDを近似モデル化す る必要がある.本
論文では,SDDがZipf則に基づいていると仮定 し,実 アプ リケーシ ョンを用いて この仮定を検証 し
た.検 証の結果,ほ ぼ全てのアプ リケーシ ョンにおいて,SDDとZipf分布 との間に十分大きな相関
関係があることが示 された.SDDがZipf分布 に基づいているとき,Zipf分布のパ ラメー タはキャッ
シュ参照局所性の特徴を示 している.キ ャッシュ参照局所性を定量化 し,キ ャッシュ要求量の評価に
利用するために,本 論文では,MRUラ インとLRUラ インへのアクセス数の比率 をとることによっ
て導かれ るキャ ッシュ要求量Dを 提案 し検証 した.この結果,本章では電力効率を向上 させるキャッ
シュ機構 のためのキャッシュ要求量の定量化手法を確立 した.こ のキャッシュ要求量は,本 論文で提
案 されるキャッシュ管理手法にとって重要な役割 を演 じる.
第3章 動的 ウェイ適応型キャ ッシュ機 構
本章では、キャッシュの電力消費を制御するウェイ適応型キャッシュ機構 を導入 し,性能を維持 し
っっ電力消費を削減す るための制御手法を提案 した.本 機構は,キ ャッシュ要求量を監視 し,それを
用いて,活 性化す るキャッシュ空間を制御する.提 案 キャッシュ制御 は,キ ャッシュ要求量に基づい
て,活 性化キャッシュ ウェイ数を増加 させるか,も しくは減少 させるかを決定す る.性 能を維持 しつ
っ電力を削減できる適切なキャッシュ制御 を実現するために,提案機構はキャッシュ要求量の解析 の
ために局所的情報 と大域的情報を用いる.キ ャッシュアクセス振る舞いの局所的評価は,一 定期間監
視 して得 られたキャッシュ要求量を2っ の閾値 と比較す ることによって増加すべきか減少すべきかを
評価する.一 方で,大 域的評価では,nビ ッ トステー トマ シンを使って,キ ャッシュ要求量の急激な
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変化に対 してウェイ数の制御が過剰 に反応 しないようにす る.こ のステー トマシンが増加すべ きと判
断 した場合,電 力制御ハー ドウェアが不活性化 ウェイの中か ら1ウ ェイ選択 し,活性化する.減 少す
べ きと判断 した場合,活性化 ウェイ数から1ウ ェイ選択 した後,デ ータを主記憶に書き戻 し,不活性
化す る.性 能評価の結果,提 案キャッシュは活性化キャッシュ空間 と性能 との間の適切な トレー ドオ
フを見つ けるために安定 したキャッシュ制御を実現 した.キ ャッシュ要求量の局所的評価では,よ り
多 くの ウェイ数 を確保 して高性能を維持す る性能指向制御 と,性能 よりも省電力を優先 させ る省電力
指向制御 を実現 した.大 域的評価では,nビ ッ ト非対称ステー トマシンが,不 規則なアクセス振 る舞
いのプ ログラムに対 して適切な活性化 ウェイ数制御 を実現 した.こ れにより,本章はキャッシュ要求
量に応 じたキャッシュの電力制御手法を確立 した.
第4章CMPの ための消費電力を考慮 した動的キャッシュ分割
本章では,ウ ェイ適応型キャッシュ機構を2コ アCMPの 共有キャッシュに拡張する.複 数プ ログ
ラムの各コアでの同時実行を効率的に行 うために,共 有 キャッシュには共有キャッシュ競合による性
能低下を回避する機構が必要 とされている.競合を避けて性能向上 させるために,本 論文ではキャッ
シュ要求量に基づ くキャッシュ分害1職構を設計する.提案共有キャッシュ機構は,キ ャッシュ分割 の
ための ウェイ割 り当て機能 と消費電力削減のための電力制御機能から構成 されている.ウ ェイ割 り当
て機能は,各 コアで同時実行 しているプログラムのキャ ッシュ要求量を比較することで,キ ャッシュ
空間を各コアに対 して割 り当てる.ま た,電 力制御機能 として,3章 で提案 したウェイ適応型 キャッ
シュ機構 を適用す る.こ れにより,ウェイ割 り当て機能が割 り当てたキャッシュ空間の中で適切な活
性化 ウェイ数 を決定す る.提案共有 キャッシュ機構はこの2っ のプ ロセスを繰 り返す ことで,キ ャッ
シュ要求量の動的な変化に対 して,適 切にウェイの割 り当てと活性化 を行 う.性能評価の結果,提 案
キャッシュ分割機構 は,共 有キャッシュ競合を回避 したことによる性能向上を達成 した.電 力制御は
性能指向 と省エネルギ指 向の設定に適応することができた.性 能指向設定では,従 来のキャッシュに
比べて,性能を維持 したまま20%の消費エネルギを削減す ることができた.省エネルギ指 向設定では,
55%のエネルギ削減 を13%性能低下で実現 した.さ らに本論文では,ハー ドウェアオーバヘ ッ ドを評
価す るために制御機構 を設計 した.評 価 の結果,提 案 キャッシュ制御 は極 めて小 さいオーバヘ ッ ドで
実現でき,チ ップ設計 における影響 も小 さいことが示された.こ の結果,提 案キャッシュ機構 はプロ
セ ッサの電力効率を向上 させ る上での有効性 と実用性が示 された.以 上により,本章では電力効率を
向上 させる共有キャッシュ制御手法を確立 した.
第5章 結論
本論文では,低 消費電力高性能プロセ ッサを実現するためのキャッシュ管理手法を確立 した.そ の
ために,プ ログラムのキャッシュ参照の振 る舞いの解析を行い,参 照局所性に着 目したキャッシュ要
求量を提案 した.更 にそれに基づ くキャッシュ分割 と電力削減 を実現す るウェイ適応型キャッシュ機
構 を提案 した.以 上によ り,本論文は,高 い需要が予想 される低消費電力多 コアプロセ ッサに対応す
る新 しいキャッシュ設計指針を確立 した.
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
トランジスタの高集積化はマイクロプロセッサの消費電力を著 しく引き上げ、消費電力がマイクロプロセ
ッサの主要な設計制約 となっている。 このような背景のもと、高速且つ低消費電力なマイクロプロセ ッサへ
の要求が高まってお り、特にマイクロプロセッサの性能 を左右するキャッシュメモリアーキテクチャの更な
る高性能化、低消費電力化は早急に取り組むべき課題である。本論文では、プログラムのキャッシュメモ リ
アクセスの振舞 いを詳細に解析 し、消費電力あた りの性能を高めるキ ャッシュメモリアーキテクチャについ
て論 じた ものであ り、全編5章 か らなる。
第1章 は緒論である、
第2章 では、プログラムが高い実行性能を維持するための必要なキャッシュ容量(キ ャッシュ要求量)を
明 らかにするために、汎用マイクロプロセ ッサ用のベンチマークプログラムを用いて、プログラムのキャッ
シュメモ リアクセスの振舞いを詳細 に解析 している。この解析 に基づ き、キャッシュメモ リアクセスの振舞
いに数学的モデルを与えることで、キャッシュ要求量を提案 し、その有効性を検証 している。プログラムの
メモ リ参照局所性を定量化 し、マイクロプロセ ッサ設計に反映させる試みは斬新であ り、本章で得 られた知
見は将来のプロセッサ設計において非常に有用である。
第3章 では、シングルコアプロセッサを対象とした、高い電力効率 と性能 を可能 とするウェイ適応型キャ
ッシュ機構を提案、評価 している。本機構では、第2章 で提案 しているキャッシュ要求量 とステー トマ シン
を用いてキャッシュメモ リアクセスの局所的 ・大域的な評価を行い、この評価 に基づき、キャッシュメモ リ
をウェイ毎に活性化 ・不活性化 している。性能評価では、本キャッシュ機構が少な い消費電力で、高い性能
を発揮出来ることを明 らかにしている。これは有益な成果である。
第4章 では、第3章 で提案 したキャッシュ機構を、チップマルチコアプロセ ッサ(CMP)の共有キャッシュ
メモ リ用 に拡張 し、性能評価 を行っている。CMPの 共有キャッシュメモ リにおける資源競合を回避するこ
とを目的 として動的キ ャッシュ分割機構を導入 し、キャッシュ要求量に基づくウェイ適応型共有キャッシュ
機構を提案 している。 また、提案 している共有キャッシュ機構 のハー ドウェア設計を行い、非常に小さな回
路規模で本機構 が実現可能な事を示している。 性能評価の結果、提案機構が高い性能を維持 したまま、消費
電力を大幅に削減できること明らかにしている。 これ らは次世代マルチコアプロセ ッサ設計の要素技術 とし
て、極めて重要な成果である。
第5章 は、本論文を総括 し、結論としている。
以上要するに本論文は、プログラムのメモリアクセスの局所性解析に基づき、次世代マイクロプロセッサ
のためのキャッシュメモ リアーキテクチ ャ設計において、低消費電力 と高性能を実現するための重要な知見
を与えたものであ り、情報基礎科学な らびに計算機科学の発展に寄与するところが少な くない。よって、本
論文は博士(情 報科 学)の 学位論文として合格 と認める。
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